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5.1 はじめに 
 
前章までは織物積層板を中心とした複合材料の応力腐食割れについて調査し，応力腐食割れ特性は繊維の耐
食性に大きく支配されることが示された．また，C ガラス繊維/ビニルエステル積層板の応力腐食割れ試験の結
果から，純水中においても応力腐食割れが生じることがわかった．FRPのき裂進展問題では繊維は進展を抑制
する因子として作用し，き裂進展抵抗は繊維の破断確率に大きく依存する．水による繊維の強度低下は，酸に
よるものと比較すると非常にゆっくり進行すると考えられることから，水環境下における強度低下は長時間側
での挙動を予測することが必要である．したがって，水環境下におけるガラス繊維の強度低下の負荷時間依存
性を調査する． 
これまでに，水環境下においてセラミックやガラス単体の応力腐食割れが生じ，定常き裂進展が観察される
という報告がなされている[1-4]．また，ガラス繊維単体の強度低下に関連しては，光ファイバーの遅れ破壊に関
する研究が行われている[5]．これらの研究では，定荷重を負荷された繊維が破断するまでの時間を実験的，お
よび理論的に調査している．繊維の破壊に関する多くの研究は，繊維表面の微小欠陥が起点となると仮定して
いる[15-20]．また，定荷重が負荷されると，負荷応力と環境因子の作用によって微小欠陥が成長して破断に至る
ものと仮定している．応力腐食割れの結果を参照すると，このような定常き裂進展はき裂先端に水分が侵入し，
分子鎖が切断されることでき裂進展が促進されると考えられる．したがって，ガラスなどの材料の表面におけ
る水分との反応を化学的側面から測定し，強度低下や遅れ破壊との関係を調査することは非常に重要である．
以上のような化学因子の影響を明らかにし，力学因子との相互作用を定量的に評価することで長期耐久性の評
価を行う． 
 
5.2 ガラス繊維の強度低下 
 
本章の緒言で述べたように，静的な負荷による繊維の破壊は初期欠陥を起点として生じるという考えが一般
的である．さらに，この初期欠陥をき裂長さ a となる理想的なき裂と見なし，その先端に開口型の応力場が生
じると仮定し，応力場における応力拡大係数と負荷応力の関係を， 
 
YaK appI σ=        (5.1) 
と与えている．ここで，KIは開口型の応力場における応力拡大係数，σappは負荷応力，a は初期欠陥の大きさ（き
裂長さ），Y は形状補正係数である．上記の関係から発展させて応力腐食環境下でのガラス繊維の強度低下を
考えると，図 5.1 に示すように，一定荷重下で初期欠陥が成長することが原因になるとされている．したがっ
て，繊維の強度低下を予測する上では，このような初期欠陥の成長速度を知る必要があるが，ここではガラス
単体の応力腐食割れを参考にする．ガラス単体の応力腐食割れではき裂進展速度 da/dt は次式に従い， 
 
nAK
dt
da
I=        (5.2) 
 
で与えられる[1-9]．式（5.2）の関係はパリスのべき乗則と呼ばれる．上式においてA と n は環境に依存する定数
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である．ガラス繊維の初期欠陥の成長もパリス則に従うとすると，ガラス単体と同じように式(5.2)で表すこと
ができる．さらに，繊維単体の応力腐食割れに関して，Costa らは係数A と n に一般性を持たせているために，
パリス則を修正し， 
  
n
K
KA
dt
da
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
IC
        (5.3) 
  
としている[8]．以上のようなパリス則に基づく繊維表面の初期欠陥の成長は応力負荷下でのき裂進展は考慮で
きるが，無負荷下で腐食が生じる場合の強度低下を考慮できない．そこで，K. Liao は腐食環境下におけるガラ
ス繊維の強度低下に，アレニウス則を導入した次式を提案している[9]． 
 
( )[ ] ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −+= RTECKAdtda n actexp        (5.4) 
 
ここで，C は腐食係数，Eactは活性化エネルギ，R はガス定数，T は絶対温度である．さらに，本研究では定
数A と n の一般性を考慮するために， 
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とする．また，式中で用いられる破壊じん性値KICは線形破壊力学により， 
 
YaK cappIC σ=         (5.6) 
Glass fiber 
Constant stress 
Constant stress 
Water Water 
a 
Crack propagation 
Fig. 5.1 Schematic of microscopic crack propagation of fiber surface 
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で与えられる． 
ここで，無負荷の場合における微小欠陥の寸法変化を考えると， となることから，式(5.5)中の応力拡
大係数はK=0となる．さらに，これを t = 0 → t = t の区間で積分すると，時間 t後のき裂長さatが次式により
得られる． 
0app =σ
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+=
RT
EtCaat exp0        (5.7) 
 
さらに，式(5.7)を用いて時間 t 後の残留強度σrを考えると， trIC aYK σ= の関係より， 
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を得ることができる．ここで，式(5.8)から水分による強度低下を評価するためには，活性化エネルギ Eact を求
める必要があることがわかる．B. A. Proctorらは，ガラス繊維強化セラミックスの強度低下速度を異なる温度下
で求めることで，強度低下を生じる反応に要する活性化エネルギを算出することができ，それによって長時間
における強度低下を予測することができると報告している．そこで水中におけるガラス繊維の活性化エネルギ
を求めるために，次節では異なる温度下でガラス繊維束の強度低下を測定し，水中におけるガラス繊維束と水
分の反応の活性化エネルギを求める． 
 
5.3 繊維束強度 
 
5.3.1 目的 
 
本章ではガラス繊維単体の長期耐久性評価を目的とするが，まず，基本的な物性を調査するためにガラス繊
維束が水中でどのように強度低下するか調査する．また，Proctorらの活性エネルギの算出方法[12]を参考にして，
ガラス繊維束の引張試験を行う[13-14]ことで，ガラス繊維の活性化エネルギを求める． 
 
5.3.2 水中における繊維束強度 
 
はじめに試験片形状を図 5.2 に示す．試験片となる繊維はEガラス繊維であり，つかみ部はビニルエステル
樹脂で作製した．また，Eガラス繊維の平均直径は 24.6μmである（表 5.1）． 
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Fig. 5.2 Schematic of glass fiber bundle test specimen (in water) 
 
Table 5.1 Properties of E-glass fiber 
Material E-glass fiber 
Average diameter of filament μm 24.6 
Number of fibers 2000 
 
上記の試験片を表 5.2 に示すような 2 種類の条件で浸漬した．ある時間が経過した後で試験片を純水中より
取り出し，十分乾燥させてから大気中で引張試験を行い，繊維束強度を測定した．なお，引張試験の試験速度
は 0.5[mm/min]とした． 
試験結果を図5.3 に示す．この結果から，水温 293K，353Kの両環境下で強度低下は収束値を持つことがわ
かる．また，353Kでは初期強度の 50%以下まで低下することがわかる． 
 
Table 5.2 Immersion conditon 
Environment Deionized water 
Temperature Room temperature, 353K 
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Fig. 5.3 Decrease of fiber bundle strength as a function of immersion time in water. 
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5.3.3 湿潤環境における強度低下 
次に湿潤環境下における強度低下を調査した．試験片は図 5.4 に示すような形状とした．つかみ部は図 5.2
の試験片と同様にビニルエステル樹脂により作製した．試験片に用いたガラス繊維の仕様を表 5.3 に示す．図
5.4 のような試験片を表 5.4 の条件で恒温恒湿槽に置き，測定する浸漬時間になったところで試験片を取り出し
た．取り出した試験片を十分乾燥させた後で引張試験を行い，繊維束強度を求めた．試験速度は 250[mm/min]
とした． 
25 
 250 40 
Fig. 5.4 Schematic of glass fiber bundle test specimen (in 90%RH air) 
Table 5.3 Properties of E-glass fiber 
Material E-glass fiber 
Average diameter of filament μm 16.4 
Number of fiber 2000 
 
Table 5.4 Immersion condition 
Absolute temperature K 323, 353 
Relative humidity %RH 90 
 
試験結果を図 5.5 に示す．この結果より，353[K]で浸漬した場合は 323[K]と比較して強度低下がわずかに早
く生じていることがわかる．しかし，浸漬条件が変化しても浸漬時間 30hour0.5後の残留強度はほぼ同じ値へ収
束しており，最終的な強度に違いはないことがわかる．この結果から，大気中に含まれる水分もガラス繊維強
度を低下させる因子として考慮する必要があることがわかる． 
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Fig. 5.5 Decrease of fiber bundle strength as a function of immersion time (in 90%RH air).
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5.3.4 温度変化による強度低下の変化 
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Fig 5.6 Normalized Arrhenius plot of glass fiber bundle strength loss measurements. 
 
純水中，湿潤環境下ともに環境温度を変化させることで繊維束強度の低下に変化が見られた．そこで，ガラ
ス繊維束の強度低下が繊維表面と水分の反応によるものでありアレニウス則に従うと仮定し，活性化エネルギ
を求める．まず，基準となる温度Trefを決定し，その温度である強度σrefまで低下する時間を時間 trefとする．こ
こでは基準温度 Trefを 353[K]とし，繊維束の強度が純水中では初期強度の 80%，湿潤環境では 90%低下するま
でに要する時間 t を用いた．それぞれの環境における t と基準時間 trefの差は水分との反応速度が温度に依存す
るために生じるとすれば，図 5.6 のようなアレニウスプロットを得ることができる．このアレニウスプロット
は次式にしたがう． 
 
RT
E
t
t act
ref
ln =         (5.10) 
 
したがって，図中の傾きから活性化エネルギを得ることができる．図の傾きを見ると，2 つの環境における強
度低下が 1 つの直線により近似されることから，ガラス繊維と水分の反応による強度低下は水中，湿潤環境の
違いなく同様な反応メカニズムに支配されていると考えられる．図の傾きを求めることで，ガラス繊維表面と
水分の反応における活性化エネルギEactは 39[kJ/mol]となった．Chu らは吸水の拡散係数の温度依存性から活性
化エネルギを求め，Eガラス/ビニルエステルについては 12.141kJ/mol であると示めた．また，HarperとNaeen
らは 12.618kJ/mol，Karbhari とZhang らは 11.72kJ/mol と示している．ここで求めた値はガラス繊維単体の活性
化エネルギであるが，Proctorらは強度低下の温度依存性を評価することでARガラス/セメント複合材料の活性
化エネルギを求め，89kJ/molと示した．これらの値を参照すると，本実験で求めた活性化エネルギは近しい値
を示しており，妥当性の高い値であると考えられる． 
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5.4 ガラス単繊維 
 
前節ではガラス繊維の水環境依存性を確認し，活性化エネルギを求めるためにガラス繊維束の強度を求めた
が，強度低下メカニズムについてさらに詳細な検討を行うため単繊維の強度低下を調査する．試験片の形状は
JIS R 7606 を参考にした．用いた繊維は前節と同様にEガラス繊維であり，シラン剤によって表面処理されて
いる．この試験片を表 5.5 に示す条件で純水中に浸漬し，各浸漬時間経過後に純水中から繊維をとりだし，大
気下において引張試験を行い，静的強度を測定した．引張試験方法は，ASTM D 1577およびASTM D 3379 を
参考にし，引張速度は 0.5mm/minとした． 
 
Table 5.5 Immersion condition 
Immersion time [hour] 100, 168 
temperature [K] 313 
 
 
図 5.7 に試験結果を示す．横軸は破断応力，縦軸の P は累積破断確率である．破断応力を求めるためには各
繊維の破断点の断面積を測定する必要があるが，浸漬によってどのように強度分布が変化するか検討することを目的
とすることから，断面積の測定は省略して平均繊維径から各破断応力求めた．また，累積破断確率の算出方法は平均
ランク法を用いた． 
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Fig. 5.7 Weibull plot of E-glass fibers as a function of immersion time in water at 313K. 
 
図 5.7 に示す破断応力分布から，水中へ浸漬する時間が増加することで静的強度の低下していくことが確認された．
強度低下の要因を式（5.5）に基づいて考えると，浸漬中は無負荷であったことから応力による影響はなく，水分と繊
維表面の反応によって繊維の破壊起点の形状が変化したことが挙げられる．ここで，繊維表面の状態について考える
必要があるが，本試験で用いた繊維はシラン剤によって表面処理されている．シラン処理剤を用いる目的は，母材と
の界面接着性を改善することであるが，表面処理も繊維単体の引張強度へ影響を及ぼしている可能性がある．ガラス
繊維の強度と表面処理剤の関係についてZinck らは表面処理剤の種類とEガラス繊維の強度の関係を調査し，表面処
理によって強度分布が異なって得られることを示した[16,17]．また，その結果を説明するために初期欠陥と処理
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剤の結合状態を図 5.8 のようなモデルで説明している． 
 
0.1μm 
0.3μm 
Chemisorbed layers Physisorbed layers 
Crosslinking dinsity gradient 
Highly crosslinked regions 
0.5μm 
 
 
Fig. 5.8 Schematic of flaws on fiber surface 
 
ここで，図 5.8 で示されている 3 種類の結合状態は 
 
1. 高密度結合領域（Highly cross-linked region）: 表面処理剤の分子同士，あるいはガラス表面と表面処理剤の
分子間において高密度に相互結合している領域 
2. 化学結合層（Chemisorbed layers）: Highly cross-linked regionほど高密度に相互結合していない領域 
3. 物理吸着層（Physisorbed layers）: 表面処理剤が化学的な結合をせず表面に付着しているだけの領域 
 
である．このように処理剤が初期欠陥を埋めることで，強度に影響を及ぼすと考えている．また，水環境下で
は繊維表面のシラン処理剤が図 5.9 のように加水分解され結合力が低下すると予測される．以上のようなモデ
ルを参考にすると，繊維の表面で水分と処理剤の反応が進行し，物理吸着層→化学結合層→高密度結合領域の
順に加水分解が生じることでき裂を閉じようとする力も低下し，結果的に強度が低下すると考えられる． 
 
 
 
Fig. 5.9 Hydrolysis of the siloxane bonds formed at the glass/silane interface. 
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5.5 表面分析 
 
5.5.1 原子間力顕微鏡による表面形状の観察 
ここまでは純水中への浸漬による強度変化について検討し，その結果から無負荷浸漬下では繊維表面と水分
が反応して強度低下の原因となることが示唆された．ここでは，以上のような繊維表面における反応について
検討するために浸漬時に生じた強度低下の原因について検討するために，原子間力顕微鏡（Atomic Force 
Microscope; AFM）を用いて，繊維表面の形状を測定する[15721]．今回のAFM測定は試料とプローブを接触させ
ないTapping Modeで行った．試料はEガラス繊維とし，処理剤つきの as received繊維とHeat cleaned 繊維の 2
種類を用いた．Heat cleaned 繊維は処理剤つきの繊維を熱処理し処理剤の除去を行ったもので，マッフル炉を用
いて，873K で 6 時間保持して熱処理を行った．なお，試料は E ガラス繊維ロービングから 200 本程度を抜き
取り，台紙に固定した．以上の試験片を表 5.4 に示す条件で純水中に浸漬し，各浸漬時間でとりだし，十分乾
燥させてからAFMによる測定を行った． 
AFMにより得られた繊維表面の画像を図 5.10, 11 に示す．なお，繊維表面を観察しているため，表面は円柱
側面となるが，ここでは平面へと補正した画像を示した． 
(b) 313K 47hour (6.86hour0.5) 
100nm 
5μm (a) as-received 
(c) 313K 768hour (27.7hour0.5) 
5μm 
Fig. 5.10 AFM topography images of E-glass fiber 
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(b) 353K 20hour (4.47 hour0.5) 
(C) 353K 47hour (6.86 hour0.5) 
(a) as-received 
Fig. 5.11 AFM topography images of E-glass fiber 
図 5.10, 5.11 に示したように，ガラス繊維表面は浸漬時間によって変化していくことがわかる．特に，as received
繊維は浸漬時間経過によって粗さが増加している．しかし，Heat cleaned 繊維の表面では形状に大きな変化は見
られなかった．この 2 種類の結果を比較すると，as received 繊維の表面で平均粗さが増加するのは表面の処理
剤が除去されていくためであり，これは水分によって表面処理剤の結合力が低下し処理剤が溶出したためと考
えられる．また，図 5.9 のような繊維表面の初期欠陥部における処理剤の反応形態を考えると，水中では物理
吸着層はすぐに除去されると予測される．次に化学結合層が除去されていくと考えられるが，この層が初期欠
陥を埋めており，強度の変化に大きく寄与すると考えられる．したがって，この部分が除去されることで表面
の凹部がAFM測定画像に現れると考えられる． 
次に AFM 観察により得られた表面の像から試料表面の平均粗さを算出した．これより得られた浸漬時間と
平均表面粗さの関係を図 5.12 に示す．図 5.12 では浸漬にともなって表面粗さが増加するが，900hour0.5を境界
として減少に転じている．これは，900hour0.5までには水と反応した処理剤が除去されることで粗さが増加する
が，900hour0.5以後はさらに処理剤が減少するためにやがて粗さが収束すると予測される．図 5.13 にヒートクリ
ーニング処理を行い，処理剤を除去したEガラス繊維の平均表面粗さの浸漬時間変化を示す．この値は，約9μm
で一定となっており，図 5.12 の結果が 50hour0.5以降で収束する値とほぼ等しい．したがって，Eガラス繊維の
処理剤は水中で溶出し，やがて処理剤がなくなることが示唆される． 
次に，図 5.12 における平均粗さの変化の予測を行うために，次式のようなアレニウス型の予測式を用いる． 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+=
RT
EtCRR act0aa exp         (5.11) 
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Fig. 5.12 Relationship between immersion time and average surface roughness of E-glass fiber 
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Fig. 5.13 Relationship between immersion time in water at 313K and  
average surface roughness of heat-cleaned E-glass fiber 
 
ここでは，Ra0を初期の表面粗さ，Cを腐食係数，Eactを活性化エネルギとする．C=2.5×10-8，3.5×10-8 ，4.5
×10-8 [m/sec]としたときに式(5.11)より得られる粗さの変化を図 5.14 中に実線で示す．他に用いた値は表 5.6 に
示す．これより，式(5.11)によって 900hour0.5までに生じる平均表面粗さの変化が予測可能であることが示され
た．  
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Table 5.6 Constants for chemical reaction between water and glass fiber 
Initial surface roughness Ra0 7.0 
Corrosion coefficient C m/sec 2.5×10-8，3.5×10-8，4.5×10-8 
Activation energy Eact kJ/mol 39 
Gas constant R J/mol･K 8.31 
Absolute temperature T K 313 
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C=4.5×10-8 m/sec 
C=3.5×10-8 m/sec 
C=2.5×10-8 m/sec 
Fig. 5.14 Prediction of surface roughness as a function of immersion time in water at 313K 
 
 
5.5.2 XPS分析 
 
次に，純水中で生じるEガラス繊維表面の変化を化学的な側面から測定するためにX線光電子分光計（XPS）
による表面分析を行い，E ガラス繊維表面の化学結合状態の変化を調査した．このための試験片は E ガラス繊
維 1000 本からなる繊維束（納入材）とした．これらを 333Kの純水中へ浸漬した． 
XPSでは，試験時の真空度など試験条件の違いによって同一の試料を用いても試験結果に誤差が生じるため，測定
結果として得られる結合エネルギをそのまま用いることはできない．そこで，XPSスペクトルを補正するために基準
になる原子を用いて補正する必要がある．本測定では，酸素原子の 1s 軌道を基準として，この軌道のピークエネル
ギが常に532eV となるように補正を行った．また，同じ理由からバックグラウンド補正も行った．本章でここまでに
示してきた水中における繊維の劣化は繊維表面と水分子H2O の反応によるものと考えることができる．そこで，XPS
により O の値を測定し，浸漬時間との関係を求め，図 5.15 に示す．この結果，納入材の表面では浸漬開始から O
がゆるやかに増加していることがわかる．このことから，納入材処理剤層の表面に水分が吸着，もしくは水分
との反応が生じたと考えられる．前節の AFM 測定を行った試験片とは浸漬した純水温度が異なるために，一
概に比較はできないが，図5.12 に示された平均粗さの増加も浸漬開始直後はゆるやかであり，図 5.15 と同様の
傾向が見られる．平均粗さの増加とOの増加はほぼ同じ傾向にあることから，繊維表面と水分の反応が処理剤
層を溶出させ，AFM により測定された平均粗さの増加を引き起こしたと考えられる．なお，図 5.12 の平均粗
さの変化からは，50hour0.5以後で完全に溶出することが示唆された．したがって，XPSで測定されるOの増加
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も 50hour0.5以後では異なるメカニズムを示すと予測される． 
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Fig. 5.15 Atomic ratio, O/Si, as a function of immersion time. 
 
5.6 表面粗さの変化とガラス繊維強度 
 
ここまでに水分によってEガラス繊維の強度が低下することと，表面の状態が変化する点について述べた．
表面形状と破断応力の関係についてはMaderらが耐アルカリガラス（ARG）繊維の破断応力を測定するととも
にAFMにより得られる表面の最大粗さの関係を図 5.15 のようにまとめている．この図において縦軸左側は初
期欠陥の大きさを示している．図中のプロットはAFMによって観察した繊維表面の最大粗さの値を示してい
る．また，実線および破線は初期欠陥の分布を次式のようなモード I型の破壊を仮定した関係から得ている．
また，表面の欠陥を基点として破断する応力σeと内部欠陥を基点として破断する応力σiの 2 種類を考慮してい
る． 
),minimum( ie σσσ =       (5.12) 
a
K
e πσ 12.1
I=        (5.13) 
b
K
π
πσ
2
I
i =         (5.14) 
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Fig. 5.16 (a) Comparison of measured maximum height surface 
roughness/tensile strength with the Griffith strength prediction for both NEG 
and VET fibers before and after various surface treatments. Of interest is the 
tensile strength of the coated fibers remains approximately unchanged after 
NaOH treatment. (b) Schematic of effects of surface coating morphology on 
fiber tensile strength. 
 
図 5.16(a)より，モード I 型の破壊を仮定して求めた初期欠陥分布の予測と AFM により測定された最大粗さの
関係はよい一致を見せていることから，最大粗さの測定された位置を初期欠陥と見なし，また，繊維への負荷
によってモードI型で開口すると見なすことで破壊の起点となる欠陥の大きさをAFM測定結果から推測するこ
とができると言える．図 5.16 に示した結果は ARG 繊維に関するものであるが，E ガラス繊維も表面に初期欠
陥が存在し，かつ，処理剤が存在するという状態と考えられるので，初期欠陥と最大表面粗さには同じような
関係が存在すると考えられる．また，表面形状の変化から初期欠陥の大きさの変化を推測することは，水環境
下強度低下の下限界特性を考える上で重要な因子となる． 
ここで，図 5.7 に示した破断応力分布の時間変化を腐食係数によって予測する方法を考える．まず，各時間
の破断応力の分布からモードI型破壊を仮定して破壊の起点となった初期欠陥の大きさを予測する．ここでは，
初期欠陥の大きさ a を 
 
2
IC ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= σY
Ka        (5.15) 
 
から求めた．ここでは，KIC=0.77 mMPa ，Y=1.97 とした．図 5.18 に式（5.15）から求めた初期欠陥の大きさ
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と累積破断確率の関係を示す．ここで得られた初期欠陥の分布は 10～100nm の範囲にあり，AFM により得ら
れた平均粗さの分布と近い値を示している．図 5.15 で示した値は繊維表面のある範囲における平均の表面粗さ
であり，Maderが示した最大粗さから初期欠陥寸法を予測するには至らないが，図 5.15 で見られた平均表面粗
さの増加と図5.17の初期欠陥の大きさの変化は水分との反応速度を考慮したアレニウス則で表現されると考え
られる． 
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Fig. 5.17 Variation of defect size of E-glass fiber as a function of immersion time in deionized water. 
 
ここで，式（5.7）から，図 5.19 に示した初期欠陥分布変化の予測を行う． 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+=
RT
EtCaa act0t exp       (5.7) 
 
上式に任意の腐食係数 C を与え，図 5.18 の 100hour，168hour の両分布とよい一致を示す C を求めた．図 5.18
に C=1.9×10-7m/sec とした結果を実線で示す．図のように予測線と実験の一致が得られたことから，腐食係数
の決定によって式（5.7）による初期欠陥の変化予測は有効であることがわかる． 
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Fig. 5.18 Prediction of defect size distribution. 
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5.7 水中定荷重負荷による繊維強度の低下 
 
5.7.1 水環境下における繊維破断時間の測定 
 
前節までは浸漬中に生じるガラス繊維の強度低下について論じたが，本節では水中において一定荷重が負荷
されることによって生じる強度低下について考える．そこで，実際に水中で一定荷重を負荷し，繊維が破断す
るまでの時間を測定する．時間経過とともに繊維の強度が低下し，負荷応力と同じ値になるまで強度が低下し
たときに破断すると予測される． 
試験片は前節と同様に E ガラス繊維とした．繊維の直径はカタログ値で 24.5μm である．試験片形状は JIS 
R7606 を参考にした．ガラス繊維は製造から納入までの保管履歴によって実際に使用されるときの表面状態が
異なる．このため，試験片作製後は状態を均一にするための保管条件の制御は行わず，試験開始とともに水中
へ浸漬させることで表面に急激に変化を与えた．浸漬時の温度，および負荷応力を表 5.7 のように決定した． 
 
Table 5.7 Immersion condition 
Temperature Room temperature 
Applied stress MPa 900, 1200, 1500, 1800  
 
 
表 5.6 のような負荷応力を与えるためには，試験片にガラス繊維径の測定が必要となるが水中で厳密に荷重を
与えることは困難であることを踏まえて，表 5.6 の値を目標値と位置づけ試験片に荷重を負荷した．負荷開始
から繊維が破断するまでの時間を測定し，破断時間を記録した．繊維の初期強度にはばらつきがあるため破壊
が生じる時間もばらつきがあると考えられる．したがって，測定された破断時間を順序付け，平均ランク法に
よって累積確率を決定した．また，水中における遅れ破壊が大気下と比較してどの程度促進されるかを調査す
るために，同様の試験を大気下でも行った． 
 
5.7.2 微小き裂進展の環境依存性 
 
Ritterらはセラミック単体に定荷重を負荷することで破断時間分布を調査し，その分布は本研究にて測定され
た単繊維の破断時間と同様にはらつきを有することを示している．また，破断時間のばらつきは初期欠陥の寸
法にばらつきがあったためとしている．E ガラス繊維も初期欠陥に依存して破断応力が分布すると考えられる
ことから，一定応力下における破断時間にもばらつきが生じると予測される． 
ここでは，水環境下におけるEガラス繊維の破断時間分布を予測するために，繊維表面の初期欠陥を起点と
してき裂が進展し，繊維が破断すると仮定する．まず，初期欠陥をき裂と見なし，破壊の基点となるき裂長さ
を a0，遠方で負荷される応力を aappとおくと，その初期欠陥の先端に生じる応力拡大係数KIappは，線形破壊力
学によって 0appIapp KaYK σ= の関係で表される．このき裂がパリスのべき乗則に従うとすると， Iapp とき裂進展
速度 da/dt は， 
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Fig. 5.19 Failure probability distribution of E-glass fiber as a function of failure stress. 
て初期長さ a0のき裂が進展して先端の KIappが増加し，時間 tf後に破壊じん性値 KICを満たしたとき繊
破断に至るとする．最終的にKICを与えるときのき裂の長さを aCとし，式（5.20）から tfとaappの関係を求め
ると， 
 
ある．σiは破壊じん性値KICと
状補正係数Y を用いて，
re
 
 
となる．ここで，A，n は実験的に求められる定数である．さらに，負荷応力σapp 一定の下で，式（5.20）の関
係に従っ
維
iappf ln)2(lnlnln σσ −++−= nBnt      (5.21) 
 
となる．ここで，式（5.21）中のσiは静的な負荷によるガラス繊維の破断応力で
iiIC aYK σ=形 の関係にある．また，繊維の破断応力σiは初期欠陥の長さとばらつき
に依存して分布する値であり，ワ
 
イブルパラメータmとσ0により決定され， 
m
i
F ⎟⎠⎜⎝⎠⎝ − 01 σ
 
の関係がある．したがって，ワイブルパラメータσ0とmを求める必要がある．そこで，試
⎟⎞⎜⎛=⎟⎞⎜⎛ ln1lnln σ       (5.22) 
験片となるEガラス
決定する．図 5.19 に示す静的試験の結果から，
試験で用いたEガラス繊維のワイブルパラメータはσ0=1803MPa，m=2.93 となった． 
以上で得られる式の関係を式（5.22）に代入すると， 
 
繊維のワイブル係数を静的試験により求めた破断応力分布から
本
{ }Bnn
nnF 221 0appf −−⎠⎝ −
mtm lnln)2(lnln1lnln −−−+=⎟⎞⎜⎛ σσ    (5.23) 
となり，累積破断確率分布と破断時間の関係を得ることができる．Bは， 
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( )2
2
2
IC
2 −= − nKAYB n  
 
である．ここで，測定されたEガラス繊維の破断時間 tfと累積確率Fの関係を図5.20 に示す．図より，水中と
大気下での両試験環境において，負荷応力の増加にともない短時間側に移行していることがわかり，両環境に
おいて応力により促進される遅れ破壊を生じることが示されている．次に，水中と大気下の両環境下における
1800MPa 負荷の結果を比較すると水中での破断時間分布が短時間側に現れたことから，水分により強度低下が
促進されていることがわかる．したがって，力学因子である負荷応力だけでなく，環境因子として水分もEガ
ラ
，図5.20 中に矢印をつけてプロットした．本試験で測定された遅れ破壊が初期欠陥から
のき裂進展によるものとすると，破断しなかったのはき裂が進展しなかったためであると考えられる．ガラス
単体の応力腐食割れにおいて下限界特性があるように，E ガラス繊維表面のき裂進展においても下限界特性が
あると推測される． 
 
ス繊維の遅れ破壊を促進させることがわかった．また，ガラス単体の応力腐食割れは水中だけでなく湿潤環
境でも生じることから，大気下で遅れ破壊が生じた原因も大気中に存在する水分により繊維表面の微小欠陥か
らき裂進展したためと推測される． 
さらに，本試験で対象とした試験時間内では破断せず，負荷時間依存型の遅れ破壊を示さなかった繊維が各
負荷応力において確認された．このような繊維については，平均ランク法における繊維の順序数の最後に順序
づけ，累積確率を求め
2
10-1 100 101 102 103 104 105 106
1
0
107
-3
-2
-1
Time-to-failure, tf [sec]
ln
 ln
 1
/(1
-F
)
1800MPa(water)
1500MPa(water)
1200MPa(water)
 900MPa(water)
 2100MPa(air)
 1800MPa(air)
 
Fig. 5. 20 Relationship between failure probability and time-to-failure of 
次に，式（5.23）に含まれる未知数B，n を決定する．これには，負荷浸漬試験で累積破断確率Fが 50%とな
る破断時間 tf0.5を求め，負荷
さらに，以下のように近似される． 
 
        (5.24) 
 
E-glass fiber loaded under water and in an air environment. 
 
 
応力σappとの関係を求める．この関係は図 5.21 に示すようになる． 
111ln1.15ln app5.0f +−= σt
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Fig. 5.21 Relationship between applied load and time-to-failure when failure probability is 50%. 
 
ここで，式（5.23）と式（5.24）を比較すると，式(5.24)における傾きと切片が，それぞれ式（5.23）中の n，lnB+(n-2)lnσ0
となる．未知数は n=15.1，lnB+(n-2)lnσ0=111 と得られる．以上の値を式（5.23）に代入することで，
定荷重下における各応力での破断時間分布を予測できる．図 5.22 に式（5.23）により予測した破断時
間分布と実験結果の比較を示す．ここでは KIC についてはシリカガラスの破壊じん性値を参考にし，
KIC=0.77 mMPa とした．図より，初期欠陥を起点とするき裂進展を仮定することで，一定荷重下にお
ける繊維の破断時間分布を得ることができ，また，ある時間までにおける破断確率も予測することが
できる．しかし，式（5.23）ではき裂の下限界特性を考慮していないため，次節において検討する． 
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Fig. 5.22 Comparison of experimental and predicted results for delayed failure. 
 
 
5.7.3 下限界特性の導入 
 
ここでは，遅れ破壊における下限界特性を検討するために，破断しなかった繊維については負荷応
力σappによって表面の初期欠陥先端に生じた KIappが，E ガラス繊維の下限界応力拡大係数 KISCC以下で
あったためと仮定する．また，σapp下で応力拡大係数が KISCC以下となる初期欠陥の存在割合を求める
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aYK σ=ために，まず，初期欠陥寸法 aiの分布を求める． IC の関係を考慮して，式（5.22）のワイブルパ
ラメータσ0に対応する初期欠陥の寸法をa0，静的な負荷による破断応力σiに対応する長さを aiとすると， 
 
2
0 ⎠⎝⎠⎝
 
iln
1
1lnln
m
a
a
F
−
⎟⎟
⎞
⎜⎜
⎛=⎟⎞⎜⎛ −        (5.25) 
いうき裂長さに関するワイブル分布を得ることができる．このような分布から，き裂先端での応力拡大係数
がKISCCとなる長さ aSCCの累積破断確率Fを考えると， 
 
と
2
01 aF ⎠⎝⎠⎝ −
 
SCC1lnln
m
a
−
⎟⎟
⎞
⎜⎜
⎛=⎟⎞⎜⎛        (5.26) 
おくことができる．さらに，ある負荷応力σappによって初期欠陥の先端に生じる応力拡大係数がKISCCとなる
とき，その初期欠陥のき裂長さを aSCCとおき，式
と
sccappISCC aYK σ= の関係を用いると， に
 
⎟⎠⎜⎝⎟⎠⎜⎝⎠⎝ − IC01 KF σ
 
を得る．この式（5.27）に E ガ 維の KIC，KISCCを代入すれば，図 5.22 において各負荷応力において遅れ
破壊を生じない繊維の閾値となる累積確率FSCCが得られる．ここでは，水環境下におけるき裂進展の下限界
応力拡大係数を KISCC=0.41
⎟⎞⎜⎛−⎟⎞⎜⎛=⎟⎞⎜⎛ ISCCapp lnln1lnln Kmm σ       (5.27) 
ラス繊
mMPa と仮定した．以上に示した破壊じん性値と下限界応力拡大係数，さらに
式（5.27）の関係を，式（5.24）に代入して得られた累積確率 FSCCの値を図 5.23 中に示す．予測された値は図
中に矢印をつけて示したプロットの累積確率とよい一致を示したことから，繊維表面のき裂進展の下限界特性
を仮定して破断時間を求めることは有効であることが示された．また，代入したKICとKISCCの値は妥当であっ
たと考えられる． 
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Fig. 5.23 Comparison of experimental and predicted results for delayed failure. 
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5.7.4 温度依存性の考慮 
 
則を導入
した次式 
以上のようにパリス則を用いて破断時間分布を予測することが可能であることが示された．しかし，パリス
則の導入のみでは温度依存性を考慮していないなど一般性を欠いていることから，さらにアレニウス
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⎞⎜⎝
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⎦
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⎣
⎡ +⎟⎟⎜⎜= RT
EC
K
KA
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n
act
IC
exp       (5.27) 
 
による検討を行う．上式を用いて時間 t だけ経過したときの繊維強度を計算するために，
−
⎥⎢ ⎠
⎞
⎝
⎛
直接増分計算するこ
で時間 t だけ経過したときにガラス繊維表面に存在する微小き裂の大きさを計算し，き裂長さから時間 tにおと
ける残留強度を求めた．時間Δt における微小き裂の進展長さΔa はき裂進展のパリス則に基づいて 
 
t
RT
EC
K
KAa
n ⎤⎡ ⎞⎛
Δ⎥⎥⎦⎢
⎢
⎣
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −
⎟⎟⎠⎜
⎜
⎝
+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
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I exp       (5.28) 
 
これより，時刻 から0=t tt = まで増分計算を繰り返すプログラムを作成することで，定荷重負荷浸漬条件にお
ける繊維表面の微小き裂の進展量を計算した．ガラス繊維強度のばらつきを表現するために Weibull 分布関数
により単繊維強度の分布を再現した．Weibull 分布関数における累積破断確率を求めるために，混合型合同法に
より作成した乱数を用いた． 
計算結果と実験結果の比較を図 5.24 に示す．293Kの水中の結果と予測値がよい一致を示し，また，353Kの
水中では，破断時間分布が短時間側に現れ，温度によって破壊が促進されることが示された．以上の結果から，
温度依存性を考慮したガラス繊維破断時間の予測が可能であり，架橋繊維等におけるき裂進展抵抗の変化を予測する
上で有効となることが示された． 
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Fig. 5.24 Comparison of numerical results with experimental data. 
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5.8 本章のまとめ 
 
無負荷もしく
ために表面の初期欠陥が負荷と水分の作用によって成長したために繊維強度が低
致を示
から使用環境における繊維の破断確率を予測することができる
より求
示された． 
収束値が存在することを明らかにした．また，単繊維のワイブル分布
により決定されることが示された． 
本章では，ガラス繊維強度低下の負荷時間依存性を水環境下で調査した．水中へガラス繊維を
は負荷という条件で浸漬することで生じる強度低下を求め，予測を行うことで以下の結論を得た． 
 
(a) 水中における繊維の遅れ破壊の時間を測定したところ試験時間内では破断しない繊維が存在した．この破
断時間の分布を予測する
下して生じたと仮定した．この仮定にしたがって破断時間分布を求めたところ，実験結果とよい一
したことから，負荷応力と初期欠陥の分布
ことが可能となった．また，ここで求めた初期欠陥の大きさのオーダーは，原子間力顕微鏡観察に
めた繊維表面の粗さのオーダーと一致しており，仮定の妥当性が
 
(b) 繊維束強度の環境依存性を調査し，
から数値計算により繊維束強度を求め，単繊維の強度低下に基づく繊維束強度の環境依存性を明らかにし
た．これによって繊維束強度の低下は腐食係数と単繊維の下限界特性
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